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超磁致伸缩式振动能量回收装置建模与分析
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摘 要：根据超磁致伸缩材料的材料特性，设计了一种柱棒式振动能量回收装置，并对其工作原理进行了介绍。

结合装置的结构特点，分别建立了能量回收过程的物理模型和传递函数模型。根据所得到的传递函数模型，重点对

能量回收的电压输出进行了仿真分析，分别得到了超磁致伸缩棒的质量、刚度、阻尼以及装置采集线圈的匝数对输

出电压的影响，为装置下一步的优化设计提供了参考依据。
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Modeling and analysis of giant magnetostrictive vibration energy harvesting device
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Abstract: According to the material characteristics, a kind of rod vibration energy harvesting device is designed and its
working principle is introduced. The physical and transfer function model of the energy recovery process are established
combining with the structural characteristics of the device. According to the obtained transfer function model, the voltage
output of energy recovery is simulated and analyzed. The influence of mass, stiffness, damping of the giant magnetostrictive
rod and the turn number of the collecting coil of the device on the output voltage is obtained, respectively, which provides a
reference for the further optimal design of the device.
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1 引言

振动能量回收是指利用特定的回收装置将振动

能源转化为液压能或电能等可用能量的技术，是缓解

能源压力的重要途径，对于提升能源系统的利用率具

有重大意义，在机电领域有广泛的应用前景[1-3]。超磁

致伸缩式振动能量回收装置基于超磁致伸缩材料

(Giant Magnetostrictive Material, GMM)的维拉里效应

将机械振动能转化为电能，具有输出功率高、工作稳

定性强等优势，可为微机电系统甚至是常用的中小型

功率器件供电，具有重要的发展潜力[4-6]。目前，针对

超磁致伸缩致动器的研究十分全面，体系也已经很成

熟，但对能量回收方面的深入研究并不多。本文根据

实际机械振动的特点，设计了一种基于超磁致伸缩棒

的能量回收装置。为较为准确计算能量回收产生的电

动势，建立了系统的输出模型，并通过仿真进行了分

析，有助于下一步的工程实际应用。

2 能量回收装置与原理

2.1 基本结构

设计了如图 1 所示的超磁致伸缩式振动能量回

收装置，核心元件为 GMM 棒；永磁体提供偏置磁

场，能够使系统工作于机电耦合系数较高的线性区

间，改变偏置磁体大小可调整偏置磁场强度[7-8]；由

于超磁致伸缩棒抗压不抗拉，脆性较大，所以实际

应用中一般都要设计预应力承力杆[9]；预紧弹簧为

GMM棒提供预紧力，通过调整盖帽和套筒之间的螺

纹可调整预紧力大小；盖帽、套筒和支座均采用高

导磁材料，整个装置构成闭合磁路，实现输出效率

最大化。
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图 1 能量回收装置结构图

2.2 工作原理

磁致伸缩材料在机械应力作用下，其内部磁化

状态或磁通发生变化，这种现象称为磁致伸缩逆效

应，又称维拉里效应。根据维拉里效应，如图 2 所

示，在外界压力作用下，GMM棒形状发生变化，轴

向产生应变，内部磁畴会发生偏转，从而在 GMM棒

内部产生磁场。若外界压力非恒定，则产生的磁场

为变化的磁场，则通过 GMM 棒内的磁通量会发生

变化。根据法拉第电磁感应定律，如果 GMM 棒外

部绕有感应线圈，就会产生感应电动势[10-11]。基于

上述原理，可以对外界的振动进行能量回收。

3 电压输出模型

振动能量回收是从机械能到电磁能再到电能的

过程，外力使线圈内的磁通发生变化，在线圈内感

应产生电动势，故模型要建立输入力和输出电动势

之间的关系，而 GMM 棒在偏置磁场作用下的振动

过程和磁化情况比较复杂，所以对装置进行动力学

建模时作出如下假设：

(1)GMM 棒内的磁场强度 H、磁化强度 M、轴

向应变 和应力 分布均匀。

(2)GMM 棒等效为质量-弹簧-阻尼模型，且

GMM棒的弹性模量 E、等效阻尼 c为常数。

(3)碟簧响应速度足够快，能够跟随 GMM 棒运

动，即 GMM棒与外界输入始终具有相同的位移。

基于以上假设，将基于超磁致伸缩的振动能量

回收装置动力学模型简化为单自由度振动系统，如

图 3所示。m、k、c分别表示 GMM棒的等效质量、

等效刚度、等效阻尼，三者取决于 GMM棒的材料、

尺寸、加工工艺、偏置磁场和预压应力。

其中 F 为施加在 GMM 棒上的外力，也是系统

源动力。以系统稳态平衡点为坐标原点，竖直向下

方向为坐标轴正向，由牛顿第二定律可以得到系统

的动力学微分方程：

图 2 装置工作原理图

图 3 装置动力学等效模型

mx cx kx F    (1)
由 GMM棒的位移可得到其应变

/x l  (2)
其中，l为 GMM棒的纵向长度。施加偏置磁场后，

棒的应变与棒内产生的磁场强度近似为线性关系，

即

0( )d H H   (3)

其中，d 为 GMM 棒轴向压磁系数；H0 为偏置磁场

强度；H为外力激发的磁场强度；由电磁场理论有：

0( )B H H  (4)

最后整理可得到输出电动势 e 与输入力 F 之间

的关系：

d d( ) d d
d d d d

nBA B He nA nA
t t t t
     (5)

其中， 为通过棒内的磁通量；n为线圈匝数；B为

棒内的磁感应强度；A为棒的横截面积； 为棒的磁

导率。再结合(2)与(3)式，可得：

d
d

nA xe
ld t


 (6)
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 ，则有：
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 (7)

对(1)式与(7)式进行拉普拉斯变换，得：
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2( ) ( ) ( )ms cs k X s F s   (8)
( ) ( )e s NsX s (9)

所以可得传递函数：

2

( )( )
( )
e s NsG s
F s ms cs k

 
 

(10)

在单位阶跃信号 F(s)=1/s输入下，系统的单位阶跃响

应为：

2( ) Ne s
ms cs k


 

(11)

将(11)式整理成二阶以下的分量叠加形式：

( )
( )( )

Ne s
s a s b


 

(12)

其中， / , /a b c m ab k m   。

对(12)式进行拉氏反变换，得系统单位阶跃响应

为：

( ) ( )at btNe t e e
b a

  


(13)

4 系统性能仿真分析

由于能量回收装置特殊的应用环境，其峰值、

峰值时间等参数更值得关注，选择以单位阶跃信号

为输入，研究该输入下的系统响应特性。由于输入

是力，系统单位阶跃响应指输入 1 N 阶跃力时装置

的电压输出。

根据得到的系统传递函数(10)式，用数值仿真的

方法对其进行分析。为分析某参数对系统性能的影

响，其它变量需设定初值，各变量初值如表 1所示。

在分析某一参数时，该参数变化，其余参数按表 1
保持不变。

表 1 各参数取值大小

参数名称及符号 单位 量值

线圈匝数 n 匝 100

GMM棒质量 m kg 0.015

GMM棒等效刚度 k N/m 0.785×107

GMM棒阻尼 c N·s/m 400

GMM棒相对磁导率 9

GMM棒磁致伸缩率 d m/A 1.0×10－7

4.1 线圈匝数的影响

线圈匝数 n分别取 80、100、120、140，系统单

位阶跃响应曲线如图 4所示。

由仿真结果可知，随线圈匝数的增多，系统单

位阶跃响应曲线峰值对应的时间不变，保持在同一

图 4 对应不同线圈匝数的系统单位阶跃响应曲线

图 5 对应不同阻尼的系统单位阶跃响应曲线

个数值；系统调节时间(单位阶跃响应进入稳态值的

±5 %范围内所需的最短时间)均在 0.3 ms附近；系统

峰值增大较明显，线圈匝数每增大 20匝，幅值增大

约 10 mV。线圈匝数的增大对系统来说是有利的，

因为随匝数增大阶跃响应峰值增大较明显，且峰值

时间与调节时间也基本不变，系统在相同的时间下

能收集到更多的能量，但在实际工程中，由于受体

积限制，需根据装置的整体设计选择合适的匝数。

4.2 GMM棒阻尼的影响

阻尼 c分别取 200、400、600、800 N·s/m，系统

单位阶跃响应曲线如图 5所示。

由仿真结果可知，随 GMM 棒阻尼的增大，系

统阶跃响应曲线峰值有很大程度的衰减，阻尼 c 从

200 N·s/m取到 800 N·s/m，峰值从 59 mV变成了 28
mV；其峰值时间略有缩短；系统调节时间明显变短，

阻尼越小其振荡时间则更长。总体来看，GMM棒阻

尼的减小对系统是有利的，因为随阻尼减小峰值增

大较明显，峰值时间基本不变，且调节时间明显变

短，这样系统在相同的时间下能够得到更高的电压

输出，从而收集到更多的能量。

4.3 GMM棒刚度的影响

GMM棒等效刚度 k分别取 1.25、2.5、5、10×106

π N/m，系统单位阶跃响应曲线如图 6所示。

由仿真结果可知，随 GMM 棒刚度的增大，系

统阶跃响应曲线峰值有一定衰减，刚度每增大两倍，

峰值减少大约 8 mV；系统峰值时间有一定缩短；系
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图 6 对应不同刚度的系统单位阶跃响应曲线

统调节时间大幅缩短。GMM棒刚度的增大对系统来

说是不利的，随刚度增大峰值明显减小，同时峰值

时间和调节时间都有减短，系统所获得的能量也就

变少了。GMM棒刚度增大会使得应力引起的应变减

小，进而影响逆磁致伸缩效应，使得获得的能量变

少。

4.4 GMM棒质量的影响

质量 m分别取 0.01、0.015、0.02、0.025 kg，绘

制系统单位阶跃响应曲线如图 7所示。

由仿真结果知，随 GMM 棒质量的增大，系统

阶跃响应曲线峰值呈一定程度的非线性减小，质量

从 0.01 kg 增加 0.015 kg，峰值减小约 5 mV；但系统

峰值时间延长，系统调节时间也明显延长。GMM棒

质量增加对系统的利弊无法通过仿真结果直接判

断，因为随质量增加响应曲线峰值减小，但峰值时

间又有延长，同时调节时间也有延长，需通过具体

计算进行判断，不过总体上看，在一定范围内，GMM
棒质量对系统的电压输出影响不大。

5 结论

为准确计算超磁致伸缩能量回收装置的电压输

出，设计了一种柱棒式超磁致伸缩能量回收装置，

通过建立电压输出模型对其相应特性进行了研究，

并通过数值仿真对模型进行了分析，得到了 GMM棒

质量、刚度、阻尼以及线圈匝数对输出电压的影响。

由仿真结果可知，线圈匝数增多对系统输出是有利

的，但在实际工程应用中要通过装置体积和使用效

率来选择具体匝数；GMM棒质量对系统输出影响不

大，在实际工程应用时不用重点考虑，应重点考虑

装置体积限制，通过材料密度确定 GMM棒的质量；

GMM棒刚度和阻尼增大对系统输出是不利的，在材

图 7 对应不同质量的系统单位阶跃响应曲线

料选取时应尽可能选择刚度和阻尼较小的材料。本

文的研究以及分析结果对于超磁致伸缩能量回收装

置的结构设计、优化和控制具有指导意义。
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